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MOTEUR A CHAMBRE ACTIVE MONO ET/OU Bl ENERG1E A AIR COMPRIME 
ET/OU ENERGIE ADDITION N ELLE ET SON CYCLE TH ERMO DYN AM IQU E 

L'invention conceme un moteur fonctionnant notamment avec cfe Pair 
$ comprint ou tout autre gaz, et plus particulierement utilisant un dispositif de contrdle 
de la course du piston ayant pour effet Parrdt du piston £ son point mort haut durant 
une p6riode de temps ainsi qu'un dispositif de recuperation d'energie thermique 
ambiante pouvant fonctionner en mono energie ou en bi energie. 

Le r6dacteur a d6pos6 de nombreux brevets concernant des motorisations 
10 ainsi que leurs installations utilisant de Fair comprime pour un fonctionnement 
totalement propre en site urbain et suburbain : 

- WO 96/27737 WO 97/00655 

- WO 97/48884 WO 98/12062 WO 98/15440 

- WO 98/32963 WO 99/37885 . WO 99/37885 

15 Pour la mise en oeuvre de ces inventions, il a 6galement decrit dans sa 

demande de brevet WO 99/63206, au contenu duquel on pourra se reporter, un 
procedg et dispositif de contrdle de la course des pistons de moteur permettant i'arret 
du piston & son point mort haut ; precede €galement decrit dans sa demande de brevet 
WO 99/20881 au contenu duquel on pourra 6galernent se reporter et concernant le 

20 fonctionnement de ces moteurs en mono energie ou en bi energie, bi ou tri modes 
d'alimentation, 

Dans sa demande de brevet WO 99/37885 au contenu duquel on pourra 
egalement se reporter, il propose une solution qui permet d'augmenter la quantite 
d'energie utilisable et disponible caracterisee par le fait que Pair comprint, avant son 

25 introduction dans la chambre de combustion et/ou d'expansion, provenant du reservoir 
de stockage soit directement soit apres son passage dans le ou les echangeurs 
thermiques du dispositif de recuperation d'energie thermique ambiante, et avant son 
introduction dans la chambre de combustion, est canalisd dans un rechauffeur 
thermique ou, par accroissement de sa temperature, il va augmenter encore de 

30 pression et/ou de volume avant son introduction dans la chambre de combustion et/ou 
d'expansion du moteur, augmentant encore ainsi consid6rablement les performances 
pouvant etre r6alisees par ledit moteur. 

(-'utilisation d'un rechauffeur thermique, et ce malgre rutilisation d'un 
carburant fossife, pr£sente Tavantage de pouvoir utifiser des combustions continues 

35 propres qui peuvent §tre catalysees ou d6polluees par tous moyens connus dans le but 
d'obtenir des emissions de polluant infimes. 
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L'auteur a depose un brevet WO 03/036088 A1, au content! duquel on 
pourra se reporter, concernant un groupe motocompresseur - motoalternateur a 
injection d'air comprint additionnel fonctionnant en mono et pluri energie. 

Dans ces types de moteur fonctionnant avec de I'air comprirrte et comportant 

5 un reservoir de stockage d'air comprime, il est n6cessaire de d&endre Pair comprint 
stocke a trds haute pression dans le reservoir mais dont la pression diminue a mesure 
que le reservoir se vide a une pression intermediaire stable dite pression finale 
d'utillsation dans une capacity tampon dite capacity de travail avant son utilisation dans 
le ou les cylindres moteur Les d§tendeurs conventionnels a clapets et ressorts bien 

10 connus ont des debits trds faibles et leur utilisation pour cette application demande 
des appareils tr6s lourds et peu performants ; en outre, ils sont tres sensibles au 
givrage dO a I'humidite de I'air refroidi lors de la detente. 

Pour resoudre ce probleme, l'auteur a egalement depos§ une demande 
brevet WO 03/089764 A1, au contenu duquel on pourra se reporter, concernant un 

15 detendeur dynamique a debit variable et distribution pour moteurs alimentes avec 
injection d'air comprint, comportant un reservoir d'air comprinrte haute pressioh et une 
capacite de travail. 

Le r6dacteur a 6galement depos§ une demande de brevet WO 02/070876 
A1 concernant une chambre d'expansion a volume variable constitute de deux 

20 capacites distinctes dont Tune est en communication avec I'arriv6e d'air comprime et 
Pautre jumetee avec le cylindre et pouvant etre mises en communication entre elles ou 
isol6es de telle sorte que durant le cycle 6chappement il est possible de charger en 
air comprime la premiere de ces capacites puis d'etablir la pression dans la deuxieme, 
d&s la fin de l'6chappenient alors que le piston est arrdte £ son point mort haut et avant 

25 la reprise de sa course, les deux capacites restant en communication et se defendant - 
ensemble pour effectuer le temps moteur et qu'au moins une des deux capacites est 

pourvue de moyens permettant de modifier leur volume pour permettre a pression 

■ 

egale de faire varier le couple resultant du moteur. 

Dans le fonctionnement de ces moteurs £ «d6tente de charge » le 
30 remplissage de la chambre represente toujours une detente nuisible au rendement 

general de la machine. 

Le moteur selon Invention utilise un dispositif d'arret du piston au point mort 

haut II est alimente pr6terentiellement par de Fair comprinrte ou tout autre gaz 

comprinte contenu dans un reservoir de stockage haute pression, £ travers une 
35 capacite tampon dite capacite de travail. La capacite de travail en version bi energie 

comporte un dispositif de r£chauffage de Pair alimente par une dnergie additionnelle 

(fossile ou autre energie) permettant d'augmenter la temperature et/ou la pression de 

I'air qui la traverse. 
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Le moteur selon invention est caracterise par les moyens mis en ceuvre pris 
dans leur ensemble ou s6par6ment et plus particulierement : 

- En ce que la chambre d'expansion est constitute d'un volume variable 
equip6 de moyens permettant de produire un travail et qu'elle est jumelee et en contact 

5 par un passage permanent avec I'espace compris au-dessus du piston moteur 

principal, 

- En ce que, durant I'arret du piston moteur a son point mort haut, I'air ou le 
gaz sous pression est admis dans la chambre d'expansion lorsque celle-ci est & son 
plus petit volume et, sous la pousste, va augmenter son volume en produisant un 

10 travail, 

- En ce que la chambre d'expansion etant maintenue sensiblement a son 
volume maximum, I'air cornprime y contenu se d6tend ensuite dans le cylindre moteur 
repoussant ainsi le piston moteur dans sa course descendante en foumissant un travail 
& son tour, 

15 - En ce que, durant la remontee du piston moteur pendant le temps 

echappement, le volume variable de la chambre d'expansion est ramene a son plus 
petit volume pour recommencer un cycle de travail complet 

La. chambre d'expansion du moteur selon I'invention participe activement au 
travail. Le moteur selon I'invention est dit moteur a chambre active. 

20 Le moteur selon invention est avantageusement 6quip6 d'un detendeur a 

debit variable selon WO 03/089764 A1 dit detendeur dynamique qui permet d'alimenter 
la capacite de travail a sa pression d'utilisation par de I'air cornprime provenant du 
reservoir de stockage en effectuant une detente sans travail de type isotherme. 

Le cycle thermodynamique selon I'invention est caracterise par une detente 

25 isotherme sans travail permise par le detendeur dynamique suivi d'un transfert 
aecompagne d'une trds leg£re detente quasi Isotherme - par exemple une capacite de 
3 000 centimetres cube dans une capacite de 3050 centimetres cube - avec travail par 
('utilisation de la pression de I'air compris dans la capacit§ de travail durant le 
remplissage de la chambre d'expansion, puis d'une detente polytropique de la chambre 

30 d'expansion dans le cylindre moteur avec travail et abaissement de la temperature pour 
se terminer par rechappernent de I'air detendu & Tatmosphere. 

Le cycle thermodynamique selon Invention comprend done quatre phases 
en mode mono energie air cornprime : 

- Une detente isotherme sans travail, 

35 - Un transfert - legere detente avec travail dit quasi-isotherme, 

- Une detente polytropique avec travail, 

- Un echappement a pression ambiante. 
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Dans son application bi-energie selon I'invention, et en mode carburant 
additionnel, Pair comprint contenu dans la capacite de travail est n§chauff6 par une 
6nergie additionnelle dans un rechauffeur thermique. Cette disposition permet 
d'augmenter la quantite d'6nergie utilisable et disponible par le fait que Pair comprint 
5 avant son introduction dans la chambre active va accroitre sa temperature et 
augmenter de pression et/ou de volume permettant Paugmentation des performances 
et/ou de I'autonomie. Utilisation d'un rechauffeur thermique presents i'avantage de 
pouvoir utiliser des combustions continues propres qui peuvent Stre catalys6es ou 
depolludes par tous moyens conrtus dans le but d'obtenir des Emissions de polfuants 
10 infimes. 

Le rechauffeur thermique peut utiliser pour §nergie un carburant fossile tel 
qu'essence gazole, ou bien gaz GPL GNV, il peut utiliser des carburants bio ou des 
alcools - ethanol, methanol - permettant de realiser ainsi un fonctlonnement bi energie 
a combustion externe ou un brQIeur va provoquer une Elevation de temperature. 

15 Selon une variante de I'invention, le rechauffeur utilise avantageusement des 

precedes thermochimiques bases sur des precedes d'absorption et de d^sorption, tels 
que ceux utilises et decrits, par exemple dans les brevets EPO 307297 A1 et 
EP 0 382586 B1, ces proc6d6s utilisant la transformation par evaporation d'un flutde 
par exemple d'ammoniac liquide en gaz reagissant avec des sels comme des chlorures 

20 de calcium, de manganese ou autres, le systdme fonctionnant comme une pile 
thermique. 

Selon une variante de Pinvention, le moteur a chambre active est 6quipe d'un 
rechauffeur thermique a bruleur, ou autre, et d'un rechauffeur thermochimique de type 
prec6demment cite pouvant §tre utilise conjointement ou successivement. lors de la 
25 phase 1 du rechauffeur thermochimique ou le rechauffeur thermique a brQIeur va - 
permettre de reg§nerer (phase 2) le rechauffeur thermochimique lorsque ce dernier est 
vide en r6chauffant son r&acteur durant la poursuite du fonctionnement du groupe avec 
rutilisation du rechauffeur a brQIeur. 

Dans le cas de rutilisation d'un rechauffeur a combustion, le moteur a 
30 chambre active selon Pinvention est un moteur d chambre de combustion externe dit 
moteur a combustion externe. Toutefois, soft les combustions dudit rechauffeur 
peuvent Stre internes en amenant la flamme directement au contact de I'air comprint 
de fonctionnement, le moteur est alors dit d «c combustion externe-inteme », soit les 
combustions dudit rechauffeur sont extemes en rechauffant I'air de fonctionnement au 
35 travers d'un echangeur et (e moteur est alors dit a « combustion externe-externe ». 

En mode de fonctionnement avec 6nergie additionnelle, le cycle 
thermodynamique comprend alors cinq phases : 

* Une detente isotherme, 
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- Une augmentation de la temperature, 

- Un transfert - I6gere detente avec travail dit quasi-isotherme, 
Une detente polytropique avec travail, 

- Un echappement k pression ambiante. 

5 Toutes dispositions mecaniques, hydrauliques electriques ou autres 

permettant, en regard du cycle du moteur, I'accomplissement en trois phases du cycle 
de travail de la chambre active, a savoir : 

- pendant I'arr&t du piston moteur & son point mort haut : admission 
d'une charge dans la chambre active produisant un travail en 

10 augmentant son volume, 

- pendant la course de detente du piston moteur : maintien a un 
volume predetermine qui est le volume reel de chambre 
d'expansion, 

- pendant le temps d'gchappement du piston moteur: 
15 repositionnement de la chambre active a son volume minimum 

pour permettre le renouvellement du cycle, 
peuvent etre utilisees sans pour autant changer le principe de ('invention d&crite. 

Preferentiellement, la chambre d'expansion d volume variable dite chambre 
active est constitute d'un piston dit piston de charge coulissant dans un cylindre et relie 

20 par une bielle au vilebrequin du moteur, concept classique qui determine une 
cin§matique a deux phases : course descendante et course ascendante. 

Le piston moteur est command^ par un dispositif d'arr&t du piston au point 
mort haut qui determine une cinematique a trois phases : course ascendante, arret au 
point mort haut et course descendante. 

25 Pour permettre le calage du moteur selon invention, les courses du piston 

de charge et du piston moteur sont dHf&rentes, cede du piston de charge ttant plus 
longue et predetermine de telle sorte que lorsque dans la course descendante du 
piston de charge, le volume choisi comme etant le «volume r£el de chambre 
d'expansion » est atteint, la course descendante du piston moteur commence et que, 

30 durant cette course descendante, le piston de charge continue et termine sa pro pre 
course descendante ~ produisant toujours un travail - puis commence sa course 
ascendante alors que le piston moteur de course plus courte et plus rapide, le rattrape 
dans sa course ascendante afin que les deux pistons atteignent leurs points morts 
hauts sensiblement en meme temps. II est & noter que le piston de charge subit durant 

35 le d&but de sa course ascendante un travail negattf qui, de fait, a et£ compens§ par un 
surcroft de travail positif dans la fin de sa course descendante. 

Lors du fonctionnement en mode air comprint, sur un vehicule en site urbain 
pour un fonctionnement sans pollution par exemple, seule la pression de I'air comprime 
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stocke dans le reservoir haute pression est utilisee; en fonctionnement bi-§nergie en 
mode 6nergie additionnelle, (fossile ou autre), sur un vehicule sur route avec une 
pollution infime par exemple, le rechauffage de la capacity de travail est afors 
commands, permettant d'augmenter la temperature de Fair qui la traverse et par voie 
5 de consequence, son volume et/ou sa pression utilisables permettant ainsi de 
meilleures performances et/ou autonomie. 

Le moteur selon Tinvention est pilote en couple et en regime, par fe controfe 
d& la pression dans la capacity de travail, ledit contrdle etant avantageusement assure 
par le detendeur dynamique, lorsqu'il fonctionne en mode bi-energie avec energie 
10 additionnelle (fossile ou autre) un calculateur §lectronique contrdle la quantite d'Snergie 
additionnelle apportee, en fonction de la pression dans ladite capacity de travail 

Selon une variante de ^invention, pour permettre le fonctionnement 
autonome du moteur tors de son utilisation en energie additionnelle et/ou iorsque le 
reservoir de stockage d'air comprint est vide le moteur d chambre active selon 
15 Tinvention est couple a un compresseur d'air permettant d'alimenter en air comprint le 
reservoir de stockage d'air comprint haute pression. 

Le moteur a chambre active bi Energie ainsi equipe fonctionne normalement 
selon deux modes en utilisant, sur un v&hicule en ville par exemple, le fonctionnement 
z£ro pollution avec de Fair comprime contenu dans le reservoir de stockage haute 
20 pression, et sur route, toujours pour rexernple, en fonctionnement energie additionnelle 
avec son rSchauffeur thermique alimente par une energie fossile ou autre, tout en 
realimentant en air par un compresseur d'air le reservoir de stockage haute pression. 

Selon une autre variante de (Invention le compresseur d'air alimente 
directement la capacity de travail. Dans ce cas, le pilotage du moteur est realist par le 
25 pilotage en pression du compresseur et le d&endeur dynamique entre le reservoir de 
stockage haute pression et la capacity de travail reste obture. 

Selon une autre variante de ces dispositions, le compresseur d'air alimente 
soit le reservoir haute pression soit la capacity de travail soit encore les deux volumes 
en combinaison. 

30 Le moteur d chambre active bi Energie selon invention possdde de fait trois 

modes principaux de fonctionnement : 

- mono §nergie air comprint, 

- bi energie air comprime plus energie additionnelle, 
. - mono energie d carburant d'energie additionnelle. 

35 Le moteur a chambre active est egalement realisable en mono energie d 

carburant fossile ou autre lorsqu'il est couple £ un compresseur d'air atimentant la 
capacite de travail comme decrit ci-dessus, le reservoir de stockage d'air comprime 
haute pression 6tant aiors purement et sirnplement supprim6. 
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Dans le cas d'un fonctionnement en mode energie additionnelle, avec 
rutilisation d'une combustion externe-externe l'§chappement du moteur a chambre 
active peut 3tre recycle £ I'admission du compresseur. 

Selon une variante de I'invention le moteur est constitu6 de plusieurs 6tages 
5 de detente, chaque etage comportant une chambre active selon I'invention ; entre 
chaque etage est positionne un echangeur permettant de r6chauffer I'air de 
l'6chappement de I'etage precedent dans le cas d'un fonctionnement mono Snergie air 
comprint et/ou un dispositif de r6chauffage & 6nergfe additlonnelle dans le cas d'un 
fonctionnement en bi energie. Les cylindrees de I'etage suivant etant plus fmportantes 

10 que cedes de I'&age pr6c§dent. 

Dans le cas d'un moteur mono energie air comprime la detente dans fe 
premier cylindre ayant produit un abaissement de temperature, le r6chauffement de 
I'air se fera avantageusement dans un echangeur air-air avec la temperature ambiante. 

Dans le cas d'un moteur bi-energie en mode Energie additionnelle, il est 
15 precede au rechauffement de I'air par une energie additionnelle dans un rechauffeur 

thermique, par exemple fossile. 

Selon une variante de cette disposition, apres chaque etage I'air de 

P6chappement est dirigS vers un seul r6chauffeur & plusieurs etages permettant ainsi 

de n'utiliser qu'une source de combustion. 
20 Les 6changeurs thermiques peuvent Stre des echangeurs air-air ou air Hquide 

ou tout autre dispositif ou gaz produisant I'effet recherche. 

Le moteur a chambre active selon I'invention peut §tre utilise sur tous 

vehicules terrestres, marltimes, ferroviaires, a§ronautiques. Le moteur § chambre 

active selon I'invention peut egglement et avantageusement trouver son application 
25 dans les groupes 6lectrogenes de secours, de meme que dans de nombreuses 

applications domestiques de cog&n§ration produisant de I'electricite, du chauffage et 

de (a cfimatisation. 

D'autres buts, avantages et caracteristiques de i'invention appardttront £ la 
lecture de la description, a titre non Hmitatif, de plusieurs modes de realisation, faite en 
30 regard des dessins annexes oli : 

La figure 1 represente sch§matiquement un moteur a chambre active 
vu en coupe transversale, et son dispositif d'alimentation en air HP. 

Les figures 2^4 repr§sentent sur des vues schimatiques, en coupe 
transversale, les differentes phases de fonctionnement du moteur selon I'invention. 
35 La Figure 5 represente une courbe comparative de la cinematique des 

courses de piston de charge et de piston moteur. 

La figure 6 represente un graphique du cycle thermodynamique en 

mode mono 6nergie air comprimg. 
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La figure 7 represente schematiquement un moteur & chambre active 
vu en coupe transversale at son dispositif d'alimentation en air HP comportant un 
dispositif de rechauffage de i'air par combustion. 

La figure 8 represente un graphique du cycle thermodynamique en 
5 mode bi-energie air comprint et energie additionnelle. 

La figure 9 repr6sente f vu schematiquement, un moteur a chambre 
active selon Tinvention coupl6 a un compresseur d'air permettant un fonctionnement 
autonome. 

La figure 10. represente schematiquement un moteur a chambre 
10 active selon Pinvention couple £ un compresseur alimentant le reservoir de stockage 
et la capacite de travail. 

La figure 11 represente schematiquement un moteur £ chambre 
active selon ^invention comportant deux etages de detente. 

La figure 12 represente schematiquement un moteur a chambre 
15 active selon ^invention en mode mono energie a carburant fossile. 

La figure 1 represente un moteur d chambre active selon I'invention ou Ton 
peut voir le cylindre moteur dans lequel coulisse le piston 1 (represente a son point 
mort haut), coulissant dans un cylindre 2, qui est commande par un levier a pression. 
Le piston 1 est reiie par son axe a I'extremite libre 1A d'un levier a pression constitue 
20 d'un bras 3 articuie sur un axe commun 5 a un autre bras 4 fixe oscillant, sur un axe 
immobile 6. Sur I'axe commun 5 aux deux bras 3 et 4 est attachee une bielle 7 de 
commande reltee au maneton 8 d'un vilebrequin 9 tournant sur son axe 10. Lors de la 
rotation du vilebrequin, la bielle de commande 7 exerce un effort sur I'axe commun 5 
des deux bras 3 et 4 du levier a pression, permettant ainsi le dSpiacement du piston 1 
25 suivant I'axe du cylindre 2, et transmet en retour au vilebrequin 9 les efforts exerces sur 
le piston 1 lors du temp£ moteur provoquant ainsi sa rotation. Le qylindre moteur est en 
communication par un passage 12 dans sa partie haute avec le cylindre de chambre 
active 13 dans lequel coulisse un piston 14 dit piston de charge relie par une bielle 15 a 
un maneton 16 du vilebrequin 9. Un conduit d'admission 17 commande par une 
30 soupape 18 d£bouche dans le passage 12 reliant le cylindre moteur 2 et le cylindre de 
chambre active 13 et permet d'alimenter le moteur en air comprint provenant de la 
chambre d6 travail 19 malntenu a la pression de travail elle-m§me alimentee en air 
comprime a travers un conduit 20 commande par un d6tendeur dynamique 21 par le 
reservoir de stockage haute pression 22. Dans la partie sup6rieure du cylindre 1 est 
35 menag§ un conduit d'echappement 23 command^ par une soupape d^chappement 
24. 
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Un dispositif commande par la p£dale d'accelerateur commande le 
d&endeur dynamique 21 pour permettre de rgguler la pression dans la chambre de 
travail et piloter ainsi le moteur. 

La figure 2 represente sch6matiquement, vu en coupe transversale, le 

5 moteur a chambre active selon Pinvention en cours d'admission ; le piston moteur 1 est 
arrSte a sa position point mort haut et la soupape d'admission 18 vient d'etre ouverte, 
la pression de Pair contenue dans la capacite de travail 19 repousse le piston de 
charge 14 tout en remplissant le cylindre de la chambre gctive 13 et produisant un 
travail en provoquant par sa bielle 15 la rotation du vilebrequin 9, le travail etant 

io considdrable car effectu6 a pression quasi constante. En poursuivant sa rotation, le 
vilebrequin autorise (figure 3) le deplacement du piston moteur 1 vers son point mort 
bas et sensiblement simultan6ment la soupape d'admission 18 est alors refermee ; la 
charge contenue dans la chambre active se defend en repoussant le piston moteur 1 
qui produit £ son tour un travail en provoquant la rotation du vilebrequin 9 au travers de 

15 son equipage mobile constitu§ par les bras 3 et 4 et la bielle de commande 7. Durant 
ce cycle du piston moteur 1 le piston de charge poursuit sa course vers le point mort 
bas puis commence sa remontSe vers son point mort haut, Pensemble des elements 
§tant cate de telle sorte que durant leur course ascendante (figure 4) les pistons 
arrivent sensiblement ensemble a leur point mort haut ou le piston moteur va s'arreter 

20 et le piston de charge recommencer le cycle. Lors de la course ascendante des deux 
pistons la soupape d'echappement 24 est ouverte afin d'evacuer Pair comprime 
d6tendu a travers le conduit d'echappement 23. 

La figure 5 repr§sente Failure des courbes comparatives des courses des 
pistons ou Pon peut voir en abscissa la rotation du vilebrequin et en ordonnee le 

25 deplacement des pistons, de charge et moteur, de leur point mort haut a leur point - 
mort bas et retour ou, selon Pinvention, la course du piston de charge est plus grande 
que celle du piston moteur. Le graphique est divise en 4 phases principals. Lors de la 
phase A, le piston moteur est maintenu & son point mort haut et le piston de charge 
effectue la majeure parte de sa course descendante en produisant un travail puis en 

30 Phase B le piston moteur effectue sa course descendante de detente en produisant un 
travail alors que le piston de charge termine sa course descendante produisant 
ggalement un travail. Alors que le piston de charge atteint son point mort bas, phase 
C, le piston moteur poursuit sa course descendante et le piston de charge commence 
sa course ascendante. II est £ noter que le piston de charge subit durant cette phase 

35 un travaif n§gatif qui, de fait, a 6t6 compense par un surcroTt de travail positif lors de la 
phase B. En phase D les deux pistons rejoignent leur point mort haut quasi 
simultan£ment pour recommencer un nouveau cycle. Durant les phases A, B, C le 
moteur produit un travail. 
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La figure 6 represents le graphique du cycle thermodynamique en mode 
mono 6nergie air comprim§ ou Ton peut voir les differentes phases du cycle dans les 
differentes capacites (en abscisse) constituant le moteur £ chambre active selon 
Invention, les pressions etant en ordonnee ; dans la premiere capacite qui est le 

5 reservoir de stockage on voit un reseau de courbes isothermes allant de la pression de 
stockage Pst a la pression initiate de travail PIT, la pression de stockage diminuant au 
fur et a mesure de la vidange du reservoir alors que la pression PIT sera contrdlee en 
fonction du couple recherche entre une pression minimale de fonctionnement et une 
pression maximale de fonctionnement ici, pour I'exemple, entre 10 et 30 bar. Dans la 

lo capacite de travail durant la charge de la chambre active, la pression reste quasi 
identique. Des I'ouverture de la soupape d'admission, Pair comprinte contenu dans la 
capacite de travail est transfer^ dans la chambre active produisant un travail 
accompagne d'une tres legere diminution de pression par exemple, pour une 
capacite de travail de 3000 cm3 et une chambre active de 35 cm3, la chute de pression 

15 est de 1,16% soit et, toujours pour I'exemple, une pression r6elle de travail de 29,65 
bar pour une pression initiate de travail de 30 bar. Puis, le piston moteur commence sa 
course descendante avec une detente polytropique qui produit un travail avec 
abaissement de la pression jusqu'a I'ouverture de la soupape d'echappement (par 
exemple aux environs de 2 bar) suivi au retour a la pression atmospherique durant le 

20 temps 6chappement, pour recommencer un nouveau cycle. 

La figure 7 represente le moteur et son ensemble en version bi-§nergie avec 
6nergie additionnelle ou Ton peut voir dans la capacite de travail 19 un dispositif 
sch§matique de i^chauffage de Tair comprime avec apport d'energte additionnelle ici, 
un bruleur 25 alimente par une bouteille de gaz 26. La combustion repr6sentee sur 

25 cette figure est done une combustion externe-interne et permet d'augmenter 
considerablement le volume et/ou la pression de I'air comprime en provenance du 
reservoir de stockage. 

La figure 8 represente un graphique du cycle thermodynamique en mode bi 
§nergie air comprime et energie additionnelle oD Ton peut voir les differentes phases du 

30 cycle dans les differentes capacites constituant le moteur d chambre active selon 
Tinvention en ordonnSe les pressions... dans la premiere capacite qui est le reservoir 
de stockage on voit un rdseau de courbes isothermes allant de la pression de stockage 
Pst a la pression initiate de travail PIT, la pression de stockage diminuant au fur et a 
mesure de la vidange du reservoir alors que la pression PIT sera contrdtee en fonction 

35 du couple recherche entre une pression minimum de fonctionnement et une pression 
maximale de fonctionnement ici pour rexemple entre 10 et 30 bar. Dans la capacite de 
travail, le techauffage de Pair comprinrte permet d'augmenter considerablement la 
pression de la pression initiate PIT & la pression finale de travail PFT : par example 
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pour une PIT de 30 bar une augmentation de temperature de I'ordre de 300 degres 
permet d'obtenir une PFT de I'ordre de 60 bar. D§s I'ouverture de la soupape 
d'admission, Pair comprime contenu dans la capacite de travail est transfer^ dans la 
chambre active, produisant un travail, accompagnS d'une tr6s leg§re diminution de 
5 pression : par exemple pour une capacite de travail de 3000 cm3 et une chambre 
active de 35 cm3 la chute de pression est de 1,16% solt et toujours pour I'exemple, une 
pression reelle de travail de 59,30 bars pour une pression initiate de travail de 60 bars ; 
puis le piston moteur commence sa course descendante avec une d&tente polytropique 
qui produit un travail avec abaissement de la pression jusqu'a Fouverture de fa 
10 soupape d'§chappement (par exemple aux environs de 4 bars) suivi au retour d la 
pression atmosph6rique durant le temps Schappement, pour recommencer un nouveau 
cycle. 

Le moteur a chambre active fonctionne egafement en bi-energie d'une 
manure autonome avec l'6nergie dite additionnelle fpssile, (ou autre) (figure 9) lorsque, 

■ 

15 selon une variante de ^invention, il entraine un compresseur tfair comprint 27 qui 
alimente le reservoir de stockage 22. Le fonctionnement general de la machine est le 
meme que celui decrit pr6cedemment sur les figures 1 a 4. Toutefois, cette disposition 
permet de remplir le reservoir de stockage en cours de fonctionnement avec 6nergie 
additionnelle mais occasionne une perte d'energie relativement importante due au 

20 compresseur. Selon une autre variante de invention, (non representee sur les 
dessins), le compresseur d'air alimente directement la capacite tfe travail ; dans ce cas 
de fonctionnement, le detendeur dynamique 21 est maintenu ferme et le compresseur 
alimente en air comprime la capacite de travail dans laqueflle ce dernier est rechauffe 
par le dispositif de rechauffe et augmente de pression et/ou de volume pour alimenter 

25 la chambre active 13 comme decrit dans les cas precedents. Toujours dans ce cas de 
fonctionnement, le pilotage du moteur est effectue par la regulation de pression 
directement par le compresseur et la perte d'energie due au compresseur est bien 
moindre que dans le cas precedent Enfm et selon une autre variante de Tinvention 
(figure 10) le compresseur alimente simultan&ment ou successivement en fonction des 

30 besoins energStiques le reservoir de stockage haute pression 22 et la capacite de 
travail 19. Une vanne bidirectionnelle 28 permet d'alimenter spit le reservoir de 
stockage 22 stilt la capacite de travail 19 ou encore les deux simultanement. Le choix 
est alors fonction des besoins 6nergetiques du moteur en regard des besoins 
6nergetiques du compresseur : si la demande sur le moteur est relativement faible, le 

35 reservoir haute pression est alors alimente ; si les besoins energ&iques du moteur sont 
elev6s, seule la capacite de travail est alors alimentee. 

La figure 1 1 reprdsente sch§matiquement un moteur & chambre active selon 
Tinvention comportant deux Stages de detente oCi Ton peut voir le reservoir de stockage 
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d'air comprime haute pression 22 le detendeur dynamique 21 fa capacrte de travait 19 
ainsi que le premier Stage comportant un cylindre moteur 2 dans lequel coulisse le 
piston 1 (represents a son point mort haut), qui est commande par un ievier a 
pression. Le piston 1 est reliS par son axe & I'extremite libre 1 A d'un Ievier d pression 
5 constituS d'un bras 3 articulS sur un axe commun 5 d un autre bras 4 Fixe oscillant, sur 
un axe immobile 6. Sur I'axe commun 5 aux deux bras 3 et 4 est attachSe une bielle 7 
de commande reliee au maneton 8 d'un vilebrequin 9 toumant sur son axe 10. Lors de 
la rotation du vilebrequin la bielle de commande 7 exerce un effort sur I'axe commun 5 
des deux bras 3 et 4 du Ievier a pression, permettant ainsi le deplacement du piston 1 

10 suivant i'axe du cylindre 2, et transmet en retour au vilebrequin 9 les efforts exercSs sur 
le pistpn 1 lors du temps moteur provoquant ainsi sa rotation. Le cylindre moteur est en 
communication par un passage 12 dans sa partie haute avec le cylindre de chambre 
active 13 dans lequel coulisse un piston 14 dit piston de charge relie par une bielle 15 a 
un maneton 16 du vilebrequin 9. Un conduit d'admission 17 commands par une 

15 soupape 18 dSbouche dans le passage 12 reliant le cylindre moteur 2 et le cylindre de 
chambre active 13 et permet d'alimenter le moteur en air comprime provenant de la 
chambre de travail 19 maintenu a la pression de travail et elle-meme alimentSe en air 
comprime par un conduit 20 commande par un dStendeur dynamique 21. Le conduit 
d'echappement 23 est relie a travers un echangeur 29 a I'admission 17B du deuxfeme 

20 Stage du moteur comportant un cylindre moteur 2B dans lequel coulisse le piston 1 B 
qui est commande par un Ievier a pression. Le piston 1 B est relie par son axe a 
I'extremite libre 1C d'un Ievier a pression constitue d'un bras 3B articulS sur un axe 
commun 5B a un autre bras 4B fixS oscillant, sur un axe immobile 6B. Sur I'axe 
commun 5B aux deux bras 3B et 4B est attachSe une bielle de commande 7B reliee 

25 au maneton 8B d'un vilebrequin 9 toumant sur son axe 10. Lors de ia rotation du 
vilebrequin la bielle de commande 7B exerce un effort sur I'axe commun 5B des deux 

■ 

bras 3B et 4B du Ievier £ pression, permettant ainsi le dSplacement du piston 1B 
suivant I'axe du cylindre 2B, et transmet en retour au vilebrequin 9 les efforts exercSs 
sur le piston 1 B lors du temps moteur provoquant ainsi sa rotation. Le cylindre moteur 

30 est en communication par un passage 12B dans sa partie haute avec le cylindre de 
chambre active 13B dans lequel coulisse un piston 14B dit piston de charge relie par 
une bielle 15B £ un maneton 16B du vilebrequin 9. Un conduit d'admission 17B 
commands par une soupape 18B debouche dans le passage 12B reliant le cylindre 
moteur 2B et le cylindre de chambre active 13B et permet d'alimenter le moteur en air 

35 comprime. Pour des raisons de simplification du dessin, Je deuxieme Stage est 
represents £ cote du premier etage. II va sans dire que prSfSrentiellement il est utilise 
un seul vilebrequin et que le deuxiSme etage est sur le meme plan longitudinal que le 
premier Stage. Le conduit d'echappement 23 du premier Stage moteur est relie a 
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travers un echangeur air-air 29 au conduit d'admission 17B du deuxieme etage 
moteur. Dans ce type de configuration, le premier etage sera dimensionne de telle 
sorte qu'en fin de detente moteur, I'air de I'echappement possede une pressfon 
residuelle pour permettre, apres son rechauffement dans I'echangeur air air, ou ii va 
augmenter de pression ejt/ou de volume, d'avoir une energie suffisante pour assurer 
correctement le fonctionnement de I'etage suivant. 

La figure 12 montre un moteur a chambre active monoenergie fonctionnant 
avec un carburant fossile, le moteur est couple a un compresseur 27 qui alimente en 
air comprime la capacite de travail 19 qui comprend ici un brQIeur 25 alimente en 
energie par une bouteiile de gaz 26. Le fonctionnement general de la machine est le 
meme que celui d£crit prec§demment 

Le moteur a chambre active est decrit avec un fonctionnement avec de I'air 
comprime. Toutefois, il peut utiliser n'importe quel gaz comprime sans pour autant 

changer ^invention decrite. 

L'invention n'est pas limitee aux exemples de realisations decrits et 
representes : les materiaux, les moyens de commande, les dispositifs decrits peuvent 
varier dans la limits des equivalents, pour produire les memes resultats, le nombre de 
cylindres moteur, leur disposition, et leur volume et le nombre d'etages de detente, 
peuvent varier, sans pour cela changer l'invention qui vient d'etre dicrite. 



WO 2005/049968 



14 



PCT/FR2004/002929 



REVENDlCATtONS 

1. - MoteMr a chambre active comportant au moins un piston (1) coulissant dans un 
cylindre, (2) command^ par un dispositif d'arret du piston au point mort haut et aliments 
par de Pair comprime, ou tout autre gaz, haute pression contenu dans un reservoir de 
stockage (22), qui est detendu a une pression moyenne dite pression de travail dans 
une capacite de travail (19) preferentiellernent a travers un dispositif de detendeur 

dynamique caracterise : 

- En ce que la chambre d'expansion est constitute d'un volume variable 
equipe de moyens permettant de produire un travail et, qu'elle est jumelee et en 
contact permanent par un passage (12), avec I'espace compris au-dessus du piston 
moteur principal, 

- En ce que, durant I'arrSt du piston moteur a son point mort haut, Fair ou le 
gaz sous pression est admis dans la chambre d'expansion lorsque celle-ci est a son 
plus petit volume et que, sous la poussee de cet air sous pression, cette derniere va 
augmenter son volume en produisant un travail, 

- En ce que la chambre d'expansion 6tant maintenue sensiblement a son 
volume maximum, Pair comprime y contenu se ctetend ensuite dans le cylindre moteur 
repoussant ainsi le piston moteur dans sa course descendante en foumissant un travail 
a son tour, 

- En ce que durant la course ascendante du piston moteur pendant le temps 
6chappement le volume variable de la chambre d'expansion est ramen6 £ son plus 
petit volume pour recommencer un cycle de travail complet 

2. - Moteur d chambre active selon la revendication 1 caracterise en ce que le cycle 
de travail de la chambre active en regard du cycle du piston moteur comporte trote 

phases telles que : 

- pendant l'arr§t du piston moteur a son point mort haut : admission 
d'une charge dans la chambre active produisant un travail en 
augmentant son volume, 

- pendant la course de detente du piston moteur : maintien d un 
volume pr6d§termin# qui est le volume reel de chambre 
d'expansion, 

- pendant le temps d'echappement du piston moteur: 
repositionnement de la chambre active d son volume minimum 
pour permettre le renouvellement du cycle. 

3. - Moteur a chambre active selon les revendications 1 et 2 dont le cycle 
thermodynamique de fonctionnement en mode mono&nergie air comprim6 est 
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caracteris§ par une detente isotherme sans travail avec conservation d'energie, 
effectuee entre le reservoir, de stockage d'air comprime haute pression et ia capacite 
de travail, suivie d'un transfert accompagne d'une tr§s teg&ne d§tente dans fe cylindre 
de charge dite quasi-isotherme avec travail, puis d'une detente polytropique avec 
5 travail dans le cylindre moteur et enfin, d'un echappement d pression atmospherfque, 
soit quatre phases comme suit : 

Une detente isotherme sans travail, 
- Un transfert - l£gdre detente avec travail dit quasi isotherme, 
Une detente polytropique avec travail, 
10 - Un Echappement d pression ambiante. 

4.- Moteur a chambre active selon les revendications 1 a 3 caracterise en ce que fa 
capacite de travail (19) comporte un dispositif de rechauffage (25,26) de fair comprime 
avec une energie additionnelle fossile ou autre, ledit dispositif permettant d'augmenter 
la temperature et/ou la pression de Pair qui la traverse, 
is 5.- Moteur a chambre active selon fa revendication 4 caracterise en ce que le 
rechauffage de I'air comprime est assure par la combustion d'un carburant -fossile ou 
biologique- directement dans I'air comprinrte, le moteur est alors dit a combustion 
exteme interne. 

6. - Moteur a chambre active selon la revendication 4 caracterise en ce que le 
20 rechauffage de I'air contenu dans la capacite de travail est assure par la combustion 

d'un carburant -fossile ou biologique- a travers un echangeur, la flamme n'ayant pas 
de contact avec I'air comprinrte ; le moteur est alors dit a combustion externe-externe. 

7. - Moteur a chambre active selon Tune quelconque des revendications 4 a 6 
caracterise en ce que le r6chauffeur thermique utilise un proced6 thermochimique de 

25 reaction gaz solide base sur la transformation par evaporation d'un fluide reactif 
contenu dans un 6vaporateur , par exemple de ('ammoniac liquide en un gaz qui vient 
r&agir avec un reactif solide contenu dans un reacteur, par exemple des sels tels que 
des chlorures de calcium, de manganese, de baryum ou autres dont la reaction 
chimique produit de la chaieur, et qui, lorsque la reaction est termin&e peut etre 

30 reg6n6r§ en apportant de la chaieur au reacteur pour provoquer la d§sorption de 
Tammoniac gazeux qui va se recondenser dans I'evaporateur. 

8. - Moteur £ chambre active selon Tune quelconque des revendications 4 a 7 dont le 
cycle thermodynamique en fonctionnement bi-dnergie en mode energie additionnelle 
est caracterise par une detente isotherme sans travail avec conservation d'energie 

35 effectuee dans la capacite de travail, par une augmentation de la temperature par le 
rechauffage de I'air par une energie fossile, suivie d'une trds legdre detente dite quasi- 
isotherme avec travail, d'une detente polytropique avec travail dans le cylindre moteur 
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et enfln (fun echappement a pression atmosph6rique representant 5 phases 
successives comme suit : 

- Une detente isotherrne, 
* Une augmentation de la temperature, 
5 - Un transfert - legfere detente avec travail dit quasi isotherme, 

Une detente potytro pique avec travail, 
Un echappement a pression ambiante. 

9. - Moteur £ chambre active selon Tune quelconque des revendications ci-dessus 
caracterise en ce que le couple et le regime du moteur sont pitotes par le contrdle de ta 

io pression dans la capacite de travail (19). 

10. - Moteur a chambre active selon Tune quelconque des revendications ci-dessus 
caracterise en ce que, lors du fonctionnement en mode bi-6nergie avec energie 
additionnelle, un calculateur electronique controle la quantite d'energie apportee en 
fonctlon de la pression de Pair comprime done de la masse d'atr introduce dans ladite 

15 capacite de travail. 

11. - Moteur a chambre active selon Tune quelconque des revendications ci-dessus 
caracterise en ce que le volume de la chambre active est constitue d'un piston (14) dit 
piston de charge coulissant dans un cylindre (13) et relte par une bielle (15) au 
vilebrequin du moteur (9) selon une cinernatique classique. 

20 12.- Moteur £ chambre active selon la revendication 11 caract6ris6 en ce que la 
course du piston de charge (14) est determinee de telle sorte que, iorsque le volume 
choisi comme volume de chambre ayant 6te atteint et durant la course descendante du 
piston moteur (1), le piston de charge . (14) termine sa course descendante et 
commence sa course ascendante de maniere a atteindre son point mort haut 

25 sensiblement en meme temps que le piston moteur atteint son propre point mort haut. 

13. - Moteur a chambre active selon Tune quelconque des revendications ci-dessus 
caracterise en ce que, pour permettre le fonctionnement autonome lors de son 
utilisation en dnergie additionnelle et/ou Iorsque le reservoir de stockage d'air 
comprint^ (22) est vide, le moteur d chambre active selon ^invention est couple £ un 

30 compresseur d'air (27) permettant tfalimenter en air comprime le reservoir de stockage 
d'air comprime haute pression (22). 

14. -Moteur a chambre active selon la revendication 13 ci-dessus caracterise en ce 
que le compresseur d'air (27) alimente directement la capacite de travail (19). Dans ce 
cas, le pilotage du moteur est r6alis6 par le pilotage en pression du compresseur (27) 

35 et le detendeur dynamique, (21) entre le reservoir de stockage haute pression et la 
capacite de travail, reste obtur6. 



WO 2005/049968 PCT/FR2004/002929 

17 

15. - Moteur a chambre active selon les revendications13 et 14 caracterfs§ en ce 
que le compresseur cfair (27) accoupl6 alimente simultanement ou successivement en 
combinaison le reservoir de stockage (22) et la capacite de travail (19). 

16. - Moteur a charnbre active selon Tune quelconque des revendications ct-dessus 
5 caractSrise par un fonctionnement mono energie avec un carburant fossife (ou autre), 

la capacite de travail (19) 6tant alimentee uniquement par le compresseur accoupte 
(27), le reservoir de stockage d'air comprint haute pression Stant afors purement et 

simplement supprimS. 

17. - Moteur £ chambre active selon la revendication 6 et Tune quelconque des 
10 revendications 13 a 16 caracterise en ce que I'Schappement apres detente est recircule 

a I'admission du compresseur accouple. 

18. - Moteur d chambre active selon Tune quelconque des revendications ci-dessus 
fonctionnant en monoSnergie air comprime caracterise en ce que le moteur est 
constitue de plusieurs Stages de detente de cylindrSe croissante cheque Stage 

15 comportant une chambre active selon ^invention et en ce que, entre chaque Stage, est 
positionnS un Schangeur (29) permettant de rSchauffer I'air de I'echappement de 
Tetage precedent 

19. - Moteur a charnbre active selon la revendication 18 fonctionnant en bi-Snergie 
caracterise en ce que Pechangeur positionnS entre chaque Stage est equipe cfun 

20 dispositif de rSchauffage d Snergie additionnelle. 

20. - Moteur a chambre active selon les revendications 18 et 19 caractSrise en ce 
que les Schangeurs et le dispositif de rSchauffage sont combines ensembles ou 
separement dans un dispositif £ plusieurs Stages et utilisant la m§me source d'Snergie. 
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